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El rango de aplicaciones de las FPGAs (Field Programmable Gate Array) es muy amplio, debido a que son 
unos dispositivos con una gran versatilidad y flexibilidad. Sus principales aplicaciones son: Procesamiento 
digital de señales, comunicaciones, procesado de datos, sistemas de visión artificial, sistemas de imágenes 
médicas, sistemas de codificación y encriptación etc. Con aplicaciones en multitud de sectores tal y como se 
puede ver en el siguiente gráfico: 
 
El uso habitual de las FPGAs para aplicaciones de tratamiento de señales se debe a su alta frecuencia de 
trabajo, a su capacidad de procesamiento en paralelo y a su bajo coste en comparación con otros dispositivos 
como los ASICs (Application-Specific intregrated circuit). 
Con la intención de facilitar la introducción de los estudiantes de FP o Ingeniería de la rama de la Electrónica 
al uso de FPGAs vamos a desarrollar un tutorial con los primeros pasos a seguir, desde la elección de la FPGA 
hasta el desarrollo de un primer programa. 
Para el desarrollo de un programa sobre la FPGA, se va a utilizar el lenguaje VHDL, que es un lenguaje de 
descripción de Hardware, para más información acerca de este lenguaje en internet hay disponibles numerosos 
tutoriales como los que se mencionan en la bibliografía 
Existen numerosos modelos de FPGAs, siendo los dos fabricantes principales Xilinx y Altera. En este caso 
vamos a escoger un modelo de Xilinx. En concreto la Nexys 2 Spartan-3E FPGA Board de Digilent. Esta 
plataforma de desarrollo se puede adquirir en la web de Farnell (www.farnell.com) o directamente desde la 
página web de Digilent (www.digilentc.com). 
Tal y como se puede ver en la siguiente imagen, además de la FPGA esta plataforma de desarrollo consta de 
diferentes elementos entre los que se puede destacar: 
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 Un puerto USB 2.0 
 Dos memorias de 16MB, una RAM y otra Flash. 
 Una alimentación general de 3.3V, aunque algunos dispositivos trabajan a tensiones de 2.5V, 1.8V y 
1.2V. 
 Numerosos pines de entrada y salida, entre los que destacan 60 pines ruteados a distintos conectores de 
expansión, 40 de ellos al conector Hirose FX2, situado en la derecha de la placa y el resto a los 4 
conectores de la parte superior de la placa. 
 Distintos puertos: PS/2, USB, serie (RS-232) y VGA. 
 8 interruptores y 4 pulsadores. 
 8 diodos leds activos a nivel alto y 4 displays de 7 segmentos de ánodo común, por lo que son activos a 
nivel bajo. 
 
 
SOFTWARE 
El software necesario para este desarrollo está disponible en la página web de Xilinx (www.xilinx.com) desde 
donde es necesario descargar, desde la pestaña downloads el programa ISE Design Tools, en su versión más 
reciente. Una vez descargado se procede a su instalación. El programa nos pedirá una licencia para poder 
utilizarlo. Registrándose en la página web de Xilinx, es posible obtener una licencia de estudiante gratuita por 
un periodo de un año. Para periodos mayores es necesario comprarla. 
PRIMER PROGRAMA 
Una vez activada la licencia, ya está todo listo para realizar un primer programa con ISE Design Tools y 
probar nuestra plataforma de desarrollo. Para ello, vamos a crear un proyecto en el cual, mediante código 
VHDL, se va a crear un programa de ejemplo en el que, con los tres primeros interruptores se podrá introducir 
un valor binario y el número correspondiente aparecerá en uno de los displays de siete segmentos. Además, 
encenderá el led colocado encima de los interruptores que estén a uno lógico.  
  
84 de 93 
PublicacionesDidacticas.com  |  Nº 59 Junio 2015 
 
 
Así, si introducimos el número binario "101" con los tres interruptores de la derecha, se encenderán los 
diodos led situados en primer y tercer lugar por la derecha y en uno de los displays de 7 segmentos de la 
plataforma de desarrollo aparecerá el número 5. 
En primer lugar, es necesario conectar la plataforma al PC medienta un cable USB e instalar los drivers que 
nos solicite. Una vez hecho iniciamos el programa y le damos a: File y New Project donde habrá que especificar 
el nombre y el espacio de tra ajo de  nue o proyecto  as  co o e  for ato de nuestro proyecto (“Top-Level 
source type”)  donde podre os escoger entre: HDL  sc e atic  EDIF y NGC/NGO. En nuestro caso escogere os 
HDL y le daremos a next. 
 
Tras pulsar en next, debemos especificar las propiedades del proyecto que estamos creando. Para ello en la 
siguiente ventana de propiedades habrá que escoger los siguientes parámetros: 
 Evaluation development BoardNone Specified 
 Product categoryAll 
 FamilySpartan 3E 
 DeviceXC3S500E 
 PackageFG320 
 Speed -5 
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A continuación, nos aparece un resumen de todo lo hecho hasta ahora y al darle a Finish, ya estará creado el 
nuevo proyecto. 
El siguiente paso será, crear un nuevo modulo de VHDL, para ello, clickamos en New source (primer icono de 
la barra de herramientas de la izquierda). En la nueva ventana, seleccionamos VHDL Module, escribimos el 
nombre del archivo que estamos creando y si no está seleccionada, seleccionamos la opción Add to project. 
Al darle a Next, se abre una ventana nueva donde podemos definir las entradas y salidas que vamos a utilizar 
en nuestro ejemplo, de esta manera, el programa automáticamente nos las escribirá en el módulo de VHDL. En 
cualquier caso, es posible añadir o eliminar entradas y salidas más adelante, directamente en el código. 
 
Tras seguir los pasos,  next y Finish, se abre el fichero VHD, en el cual aparece información sobre el fichero 
en forma de comentario y a continuación el código común a todos los programas.  
Además,  aparecerán los puertos, los cuales hemos definido en el paso anterior, que en cualquier caso se 
pueden eliminar o añadir en el código. 
A continuación el paso siguiente para este programa, es la escritura del código VHDL, tal y como se aprecia: 
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library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
entity Ejemplo is 
    Port (SW      : in   STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
            led      : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
           display      : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0); 
           DP, DSP1, DSP2, DSP3, DSP4  : out STD_LOGIC);   
end Ejemplo; 
 
architecture Behavioral of Ejemplo is 
begin 
process(sw) 
begin 
 led<=SW; 
 DP<='1'; 
 DSP1<='0'; 
 DSP2<='1'; 
 DSP3<='1'; 
 DSP4<='1'; 
 if SW="000" then 
  display <= "1111111"; 
 elsif SW="001" then 
  display<="1111001"; 
 elsif SW="010" then 
  display <= "0100100"; 
 elsif SW="011" then 
  display<="0110000"; 
 elsif SW="100" then 
  display<="0011001"; 
 elsif SW="101" then 
  display<="0010010"; 
 elsif SW="110" then 
  display<="0000010"; 
 elsif SW="111" then 
  display<="1111000"; 
 else display<="1111111"; 
 end if; 
 end process; 
 
end Behavioral; 
 
Finalmente, una vez escrito el código VHDL, es necesario crear el fichero UCF (Implementation Constraints 
File), mediante el cual, se relacionan los puertos utilizados en el código VHDL con los pines de entrada y salida 
físicos de la FPGA. Para ello, es necesario descargar el fichero UCF de la FPGA con la que estamos trabajando 
desde la página de Xilinx (el cual nos servirá como base) y de este fichero copiar la descripción de los pines que 
se vayan a utilizar en este proyecto. 
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El proceso para crear un nuevo UCF, es el mismo que para crear un nuevo módulo de VHDL solo que en vez 
de “VHDL Modu e”  ay  ue se eccionar “I p e entation Constraints Fi e”. Una  e  creado  pega os  as 
descripciones de los pines que se van a utilizar y que hemos copiado del UCF general anteriormente 
mencionado y las pegamos en este fichero, modificándolos para que coincidan con los nombres del módulo 
VHD. Quedando de la siguiente forma: 
# 7 segment display 
NET "display(0)" LOC = "L18"; # Bank = 1, Pin name = IO_L10P_1, Type = I/O, Sch name = CA 
NET "display(1)" LOC = "F18"; # Bank = 1, Pin name = IO_L19P_1, Type = I/O, Sch name = CB 
NET "display(2)" LOC = "D17"; # Bank = 1, Pin name = IO_L23P_1/HDC, Type = DUAL, Sch name = CC 
NET "display(3)" LOC = "D16"; # Bank = 1, Pin name = IO_L23N_1/LDC0, Type = DUAL, Sch name = CD 
NET "display(4)" LOC = "G14"; # Bank = 1, Pin name = IO_L20P_1, Type = I/O, Sch name = CE 
NET "display(5)" LOC = "J17"; # Bank = 1, Pin name = IO_L13P_1/A6/RHCLK4/IRDY1, Type = RHCLK/DUAL, Sch name = CF 
NET "display(6)" LOC = "H14"; # Bank = 1, Pin name = IO_L17P_1, Type = I/O, Sch name = CG 
NET "dp"     LOC = "C17"; # Bank = 1, Pin name = IO_L24N_1/LDC2, Type = DUAL, Sch name = DPNET "DSP1" LOC = "F17"; # Bank = 1, Pin name 
= IO_L19N_1, Type = I/O, Sch name = AN0 
NET "DSP2" LOC = "H17"; # Bank = 1, Pin name = IO_L16N_1/A0, Type = DUAL, Sch name = AN1 
NET "DSP3" LOC = "C18"; # Bank = 1, Pin name = IO_L24P_1/LDC1, Type = DUAL, Sch name = AN2 
NET "DSP4" LOC = "F15"; # Bank = 1, Pin name = IO_L21P_1, Type = I/O, Sch name = AN3 
 
# Leds 
NET "led(0)"  LOC = "J14"; # Bank = 1, Pin name = IO_L14N_1/A3/RHCLK7, Type = RHCLK/DUAL, Sch name = JD10/LD0 
NET "led(1)"  LOC = "J15"; # Bank = 1, Pin name = IO_L14P_1/A4/RHCLK6, Type = RHCLK/DUAL, Sch name = JD9/LD1 
NET "led(2)"  LOC = "K15"; # Bank = 1, Pin name = IO_L12P_1/A8/RHCLK2, Type = RHCLK/DUAL, Sch name = JD8/LD2 
 
# Switches 
NET "SW(0)" LOC = "G18"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch name = SW0 
NET "SW(1)" LOC = "H18"; # Bank = 1, Pin name = IP/VREF_1, Type = VREF, Sch name = SW1 
NET "SW(2)" LOC = "K18"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch name = SW2 
 
CARGA DEL PROGRAMA 
El paso siguiente es generar el fichero de programación y cargarlo en la FPGA, lo cual se hará mediante el 
puerto USB(FPGA-PC). La primera vez que se conecte la placa a un puerto USB del ordenador pedirá instalar los 
drivers necesarios en el equipo, para lo cual únicamente habrá que seguir los pasos del asistente de instalación 
y pedirle que busque el software necesario en el equipo. 
Una vez instalado correctamente todo, se puede proceder a la 
programación de la placa, para lo cual habrá que hacer doble click en 
“Configure Target De ice”  
ISE realizará  automáticamente todos los pasos necesarios hasta ese 
punto, entre otros comprobará la sintaxis del código, lo traducirá, creará el 
mapa del circuito interno de la FPGA y por último creará el fichero de 
programación (fichero de extensión .bit), siempre y cuando no haya ningún 
error tanto en el código vhdl como en la configuración del ucf. 
Partiendo de que todos los pasos anteriores se han realizado de forma 
satisfactoria, aparecerá un aviso indicando que no se ha ejecutado el fichero 
IMPACT de  proyecto. Dándo e a “ok” se a rirá una  entana donde se 
buscarán los dispositivos conectados al PC mediante el puerto USB y se la 
asignará a cada uno de ellos el fichero correspondiente, o ninguno en caso de 
no querer cargarle ninguno. En la nueva ventana, habrá que hacer doble click 
en “Boundary  can” y a continuación en e  icono “Initia i e c ain”. 
Figura 12 
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Mediante este análisis, el programa detectará qué dispositivos tiene conectados. En este caso serán dos, la 
FPGA y la memoria FLASH. Después, habrá que asignarle a cada uno de los dispositivos el archivo de 
configuración, al primero que es la FPGA el archivo .bit que estará en la carpeta del proyecto, tras negar el 
cuadro de diá ogo  ue se a rirá  en  a  entana para asignar e  fic ero a  segundo dispositi o se dará a “Bypass” 
y en  a nue a  entana a “ok”. Fina ente, teniendo seleccionado el primer dispositivo habrá que darle a 
“progra ” en  a i  uierda de  a panta  a. 
A  dar e a “progra ”  se cargará e  fic ero . it en  a FPGA y se podrá pro ar e  correcto funciona iento de  
programa en la placa de desarrollo.   ● 
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